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The invention relates to a fuel cell. 

5 A fuel cell, known, for example, from DE 42 41 150 C1 , comprises a cathode, an 
electrolyte and an anode. An oxidising agent, e.g. air, is fed to the cathode and a 
fuel, e.g. hydrogen, is fed to the anode. The cathode and anode of a fuel cell 
generally have porosity passing though them, so that the two operating materials, 
oxidising agent and fuel, can be fed to the active areas of the electrodes and the 
1 0 product water can be conducted away. 

So-called PEM fuel cells exist in which proton-conducting membranes are used 
as the electrolyte. The operating temperatures are below 130°C in order not to 
destroy the nation membrane usually used. 

Hydrogen ions (protons) form on the anode of a PEM fuel cell by means of a 
catalyst in the presence of the fuel. The hydrogen Ions pass through the 
electrolyte and combine on the cathode side with the oxygen derived from the 
oxidising agent to form water, in this process electrons are released, thus 
20 generating electrical energy. 

If a fuel cell has an alkaline electrolyte the oxidising agent Is converted into OH~ 
Ions. OH~ ions then pass through the electrolyte and thereafter combine with 
supplied hydrogen to form water. In this process the hydrogen is likewise 
25 -oxidised. In this case nickel is regularly provided as the catalyst. In this process 
electrical energy is released. 

From DE 195 43 759 fuels such as methane or methanol are known to be first 
reformed externally (i.e. outside the fuel cell by means of a reforming reactor) or 
30 internally on the anode of the fuel cell. The hydrogen required for the fuel cell is 
produced by the reforming. 
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The external reforming reaction is effected, for example, by copper/zinc alloys. 

A disadvantage of the external reforming process is its very high complexity in 
5 terms of apparatus and control technology. In addition, an external reformer is 
unable to produce pure hydrogen. Complex hydrogen purification is required. 
The energy required for the endothermic reforming reaction must be provided 
separately. The system suffers from high inertia and is therefore unsuitable for 
dynamic or intermittent operation. 

10 

The internal reforming process known from DE 195 43 759 is carried out directly 
inside the fuel cell. 

A disadvantage of this process is that it is possible only at very high operating 
15 temperatures. 

In the so-called direct methanol fuel cell known, for example, from EP 0 068 508 
B1, methanol is oxidised electrochemicalty directly on the anode to form protons 
and CO2. Operating temperatures below 1 30°C are possible. 

20 

Disadvantageously, the oxidation of methanol takes place only very slowly at 
operating temperatures below 130°C. Low efficiency is the result. In addition, 
methanol can pass through the electrolyte polymers (e.g. nation) commonly 
used. The methanol which has passed through the electrolyte no longer 
25 contributes to energy generation: Furthermore, the cathodic reaction, i.e. the 
reduction of oxygen, is inhibited by the methanol which has passed through the 
electrolyte. Performance losses occur. 

In the direct methanol fuel cell care must also be taken to ensure that the 
30 electrolyte does not react chemically with methanol. For this reason phosphoric 
acid, for example, is excluded as the electrolyte material. 
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A copper/zinc alloy cannot generally the used In the direct methanol fuel cell 
because this alloy is not electrochemically active and generally is not compatible 
with the material of the electrolyte. 

It is the object of the invention to create a fuel cell in which a reforming of the fuel 
can be earned out directly on the anode of the fuel cell In an improved fashion as 
compared to the above-mentioned state of the art. 

The object of the invention is met by the fuel cell according to the main claim. 
Advantageous embodiments emerge from the subsidiary claims. 

> 

A barrier layer is located on the anode side of the fuel cell. With the exception of 
hydrogen, the barrier layer separates the fuels from the electrolyte. It is 
(practically) impermeable to fuels such as methanol. The barrier layer is 
permeable to atomic or molecular hydrogen. 

The barrier layer consists, for example, of an electronically conductive hybrid 
forming agent, and in particular a metallic hybrid forming agent. Palladium or 
palladium/silver alloys represent suitable metallic hybrid forming agents in order 
to arrive at a barrier layer according to the main claim. 

In addition, a catalyst is provided which oxidises the hydrogen passing through 
the barrier layer. In the case of a proton-permeable membrane the hydrogen is 
"oxidised to form protons. In the case of an alkaline electrolyte the hydrogen is 
oxidised and combines with OH~ ions to form water. 

If the anode comprises, for example, a noble metal such as platinum or a noble 
metal alloy and if the electrolyte is proton-conductive, the hydrogen is oxidised to 
protons through catalysis. In this case, therefore, the anode represents a catalyst 
which oxidises the hydrogen passing through the barrier layer to form protons. 



In the device according to the claims fuels such as methanol are separated from 
the electrolyte layer. The above-mentioned performance losses occurring in the 
case of direct methanol fuel cells (caused by fuel losses and the inhibited 
5 cathodic reaction) are therefore avoided. Chemical reactions between the fuel 
and the electrolyte material are prevented. Consequently, the electrolyte layer, 
unlike the case with direct methanol fuel cells, can consist of the usual solids 
such as nation or liquids such as phosphoric acid. In addition, the electrolyte 
layer can be alkaline. 

10 

In a further embodiment of the Invention the barrier layer is electrically 
conductive. It can therefore take over anode functions. 

An agent for reforming the fuel is preferably located directly adjacent to the 
15 barrier layer. Said agent can be configured as an appropriately catalytically active 
(ayer applied to the barrier layer. This layer can be applied e.g. to a highly porous 
hybrid forming agent so that the pore walls are coated with reforming catalyst. 
Through the close spatial connection to the hybrid forming agent hydrogen is 
withdrawn directly from the reaction zone. The reforming reaction is thereby 
20 accelerated. 

The catalytically active layer is referred to hereinafter as the reforming layer. The 
reforming layer can consist of a copper/zinc alloy, platinum or a 
platinum/ruthenium alloy. Pt or Pt/Ru then represent a catalyst for the chemical 
-25 -reaction. 

The reforming layer is applied as thinly as possible to its carrier material (which 
at the same time should be the barrier layer material), so that the hydrogen can 
diffuse through it as quickly as possible to the barrier layer material. 
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The hydrogen produced by the reforming process escapes through the barrier 
layer. It is, so to speak, "sucked away". Because equilibrium cannot therefore be 
established in the reforming reaction, the reforming reaction is accelerated in the 
direction of the products. Efficiency is thereby improved. The reaction 
5 temperature can be lowered. 

The acceleration effect with respect to the reforming process and the associated 
reduction in temperature are at a maximum if the barrier layer is also the anode 
and the catalyst for the reforming reaction is applied directly to the barrier layer. 

The barrier layer advantageously has high solvent power for hydrogen. The 
hydrogen produced during reforming is thus drawn away especially quickly. 
Palladium alloys, e.g. Pd-Ag alloys, in particular those with an atomic ratio Pd:Ag 
= 75:25, have high solvent power for hydrogen as called for by the invention. 

The barrier layer advantageously has a roughened surface. Firstly, the effective 
surface for the reforming reaction on the side of the reforming layer is enlarged 
through high roughness. Secondly, on the side of the electrolyte the desorption 
power and the oxidation of the dissolved hydrogen are improved. In addition, the 
roughness improves the adhesion both of an ion-conductive polymer and of the 
exterior reforming layer. 

The roughness can be achieved e.g. by electrochemical precipitation, of 
palladium on a thin Pd-Ag film. 

The reforming layer is regularly porous in order to enlarge the catalytically active 
surface. In addition, through the pores the hydrogen produced penetrates or 
passes through the barrier layer. 

Fig. 1 makes clear the structure of the fuel cell according to the invention. Said 
fuel cell consists of a layer system with a porous cathode layer 1, a proton- 



conductive electrolyte layer 2, an anode 3, a barrier layer 4 and a reforming layer 
5. Here the anode also represents the catalyst according to the claims, which 
catalyst oxidises the hydrogen passing through the barrier layer to form protons. 

5 CH 3 OH reaches the reforming layer 5 together with H 2 0. The reforming reaction 
then takes place on the reforming layer 5. The resulting hydrogen passes 
through the reforming layer 5 and diffuses through the barrier layer 4 to the 
anode 3. CO2 is produced as a waste product and escapes. The hydrogen is 
oxidised to protons on the anode 3. The protons pass through the electrolyte 
10 layer 2 and thus reach the cathode 1. Oxygen Is fed to the cathode 1 and 
combines with the protons to form water. An electrical current is thereby 
generated. 
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Claims 

1 . Fuel cell comprising anode, electrolyte and cathode together with a barrier 
5 layer, with the features: 

a) the barrier layer is on the anode side of the fuel cell, 

b) the barrier layer separates fuels from the electrolyte, 

c) the barrier layer is permeable to atomic or molecular hydrogen, 

10 d) the barrier layer has, only on the side facing away from the electrolyte, a 
reforming catalyst from the group of copper/zinc alloy, platinum or 
platinum/ruthenium alloy to reform the fuel. 

2. Fuel cell according to the preceding claim, characterised in that the barrier 
15 layer is also the anode. 



3. 



Application of the fuel cell according to one of the preceding claims for direct 
transformation of methanol into current. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Brennstoffzelle. 
[0002] Eine Brennstoffzelle, z. B. bekannt aus DE 42 
41 150 C1, weist eine Kathode, einen Elektrolyten und 
eine Anode auf . Der Kathode wird ein Oxidationsmittel, 
z. B. Luft und der Anode wird ein Brennstoff, z. B. Was- 
serstoff zugefuhrt. Kathode und Anode ein er Brennstoff- 
zelle weisen in der Regel eine durchgehende Porositat 
auf, damit die beiden Betriebsmittel Oxidationsmittel 
und Brennstoff den aktiven Bereichen der Elektroden 
zugefuhrt und das Produktwasser abgefuhrt werden 
konnen. 

[0003] Es gibt sogenannte PEM-Brennstoffzellen, bei 
denen protonenleitende Membranen als Elektrolyt ein- 
gesetzt werden. Die Betriebstemperaturen iiegen unter- 
halb von 130 °C, um die ublicherweise eingesetzte Na- 
fionmembran nicht zu zerstoren. 
[0004] An der Anode einer PEM-Brennstoffzelle toil- 
den sich in Anwesenheit des Brennstoffs mittels eines 
Katalysators Wasserstoffionen (Protonen). DieWasser- 
stoffionen passieren den Elektrolyten und verbinden 
sich auf der Kathodenseite mit dem vom Oxidationsmit- 
tel stammenden Sauerstoff zu Wasser. Elektronen wer- 
den dabei freigesetzt und so elektrische Energie er- 
zeugt. 

[0005] Weist eine Brennstoffzelle einen alkalischen 
Elektrolyten auf, so wird das Oxidationsmittel in OH' um- 
gewandelt. OH'-lonen passieren dann den Elektrolyten 
und verbinden sich anschlieBend mitzugefuhrtem Was- 
serstoff zu Wasser. Dabei wird der Wasserstoff eben- 
falls oxidiert. Als Katalysator istdann regelmaBig Nickel 
vorgesehen. Es wird dabei elektrische Energie freige- 
setzt. 

[0006] Es ist aus DE 1 95 43 759 bekannt, Brennstoffe 
wie Methan oder Methanol zunachst extern (d. h. au- 
Berhalb der Brennstoffzelle mittels eines Reformierre- 
aktors) oder intern an der Anode der Brennstoffzelle zu 
reformieren. Durch die Reformierung entstehtderfiir die 
Brennstoffzelle benotigte Wasserstoff. 
[0007] Die exteme Reformierungsreaktion wird bei- 
spielsweise durch Kupfer/Zinklegierungen bewirkt. 
[0008] Nachteilhaft ist der apparative sowie der rege- 
lungstechnische Aufwand bei der externen Reformie- 
rung sehr hoch. Auch vermag ein externer Reformer kei- 
nen reinen Wasserstoff zu produzieren. Eine aufwendi- 
ge Wasserstoff reinigung ist erforderlich. Die fur die en- 
dotherme Reformierungsreaktion benotigte Energie 
muB separat bereitgestellt werden. Das System weist 
eine groBe Tragheit auf und ist daher fur einen dynami- 
schen oder intermittierenden Betrieb ungeeignet, 
[0009] Die aus DE 195 43 759 bekannte interne Re- 
formierung, wird unmittelbar in der Brennstoffzelle 
durchgefuhrt. 

[0010] Nachteilhaft ist diese nur bei sehr hohen Be- 
triebstemperaturen mdglich. 

[0011] Bei der sogenannten Direkt-Methanol-Brenn- 
stoffzelle, z. B. bekannt aus EP 0 068 508 B1 , wird Me- 



thanol elektrochemisch unmittelbar an der Anode zu 
Protonen und C0 2 oxidiert. Betriebstemperaturen un- 
terhalb von 130 °C sind moglich. 
[0012] Bei Betriebstemperaturen unterhalb von 130 

5 °C lauft die Methanoloxidation nachteilhaft nur sehr 
langsam ab. Schlechte Wirkungsgrade sind die Folge. 
Methanol kann ferner durch die ublicherweise verwen- 
deten Elektrolytpolymere (z. B. Nafion) hindurchtreten. 
Das hindurchgetretene Methanol tragt nicht mehr zur 

10 Energieerzeugung bei. Die Kathodenreaktion, namlich 
die Sauerstoffreduktion wird femer durch das hindurch- 
getretene Methanol gehemmt. Leistungsverlustetreten 
auf. 

[0013] Auch ist bei der Direkt-Methanol-Brennstoff- 
15 zelle darauf zu achten, daB der Elektrolyt nicht mit Me- 
thanol chemisch reagiert. Aus diesem Grunde scheidet 
beispielsweise Phosphorsaure als Elektrolytmaterial 
aus. 

[0014] Eine Kupfer/Zinklegierung kann bei der Direkt- 
20 Methanol-Brennstoffzelle regelmaBig nicht eingesetzt 
werden, da diese elektrochemisch nicht aktiv ist und 
sich diese regelmaBig nicht mit dem Material des Elek- 
trolyten vertragt. 

[0015] Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung einer 
25 Brennstoffzelle, bei der eine Reformierung des Brenn- 
stoffs unmittelbar an der Anode der Brennstoffzelle in 
gegenuber dem vorgenannten Stand der Technik ver- 
besserter Weise durchgefuhrt werden kann. 
[0016] Die Aufgabe der Erfindung wird durch die an- 
30 spruchsgemaBe Brennstoffzelle gelost. Vorteilhafte 
Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspru- 
chen. 

[0017] Auf der Anodenseite der Brennstoffzelle befin- 
det sich eine Sperrschicht. Die Sperrschicht trennt mit 

35 Ausnahme von Wasserstoff die Brennstoffe vom Elek- 
trolyten. Sie ist(praktisch) undurchlassig fur Brennstoffe 
wie Methanol. Die Sperrschicht ist durchlassig fur ato- 
maren oder molekularen Wasserstoff. 
[0018] Die Sperrschicht besteht z. B. aus einem elek- 

40 tronisch leitfahigen Hydridbildner und zwar insbesonde- 
re aus einem metallischen Hydridbildner. Palladium 
oder Palladium/Silberlegierungen stellen geeignete me- 
tallische Hydridbildner dar, um zu einer Sperrschicht im 
Sinne des Anspruchs zu geiangen. 

45 [0019] Es ist ferner ein Katalysator vorgesehen, der 
den durch die Sperrschicht hindurchtretenden Wasser- 
stoff oxidiert. Im Fall einer protonendurchlassigen Mem- 
bran wird der Wasserstoff zu Protonen oxidiert. Im Fall 
eines alkalischen Elektrolyten wird der Wasserstoff oxi- 

50 diert und verbindet sich mit OH*-1onen zu Wasser. Weist 
die Anode beispielsweise ein Edelmetall wie Platin oder 
eine Edelmetallegierung auf und ist der Elektrolyt pro- 
tone nleitend, so wird der Wasserstoff mittels Katalyse 
zu Protonen oxidiert. Die Anode stellt hier folglich zu- 

55 gfeich einen Katalysator dar, der den durch die Sperr- 
schicht hindurchtretenden Wasserstoff zu Protonen oxi- 
diert. 

[0020] Brennstoffe wie Methanol sind bei der an- 
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spruchsgemaBen Vorrichtung von der Elektrolytschicht 
getrennt. Die bei der Direkt-Methanol-Brennstoffzelle 
genannten Leistungsverluste (verursacht durch Brenn- 
stoffverluste und die gehemmte Kathodenreaktion) wer- 
den daher vermieden. Chemische Reaktionen zwi- 
schen dem Brennstoff und dem Elektrolytmaterial wer- 
den verhindert. Die Elektrolytschicht kann folglich im 
Unterschied zur Direkt-Meth an ol -Brennstoffzelle aus 
den iiblichen Feststoffen wie Nafion oder Fliissigkeiten 
wie Phosphorsaure bestehen. Die Elektrolytschicht 
kann ferner alkalisch sein. 

[0021] In einer werteren Ausfiihrungsform der Erfin- 
dung ist die Sperrschicht elektrisch leitfahig. Sie kann 
so Anodenfunktionen ubernehmen. 
[0022] An die Sperrschicht grenzt vorzugsweise un- 
mittelbar ein Mittel zur Reformierung des Brennstoffes. 
Dieses kann als entsprechend katalytisch aktiveSchicht 
ausgestaltet sein, die auf der Sperrschicht aufgebracht 
ist. Diese Schicht kann z. B. auf einem hochporosen Hy- 
dridbildner aufgebracht sein, so daB die Porenwande 
mit Reformierkatalysator beschichtet sind. Durch die 
raumlich enge Verbindung zum Hydridbildner wird Was- 
serstoff unmittelbar der Reaktionszone entzogen. Hier- 
durch wird die Reformierungsreaktion beschleunigt. 
[0023] Die katalytisch aktive Schicht wird im folgen- 
den reformierende Schicht genannt. Die reformierende 
Schicht kann aus einer Kupfer/Zinklegierung, Platin 
oder einer Platin/Rutheniumlegierung bestehen. Ptoder 
Pt/Ru stellen dann einen Katalysator fur die chemische 
Reaktion dar. 

[0024] Die reformierende Schicht ist moglichst dunn 
auf ihremTragermaterial (das zugleich Sperrschichtma- 
terial sein sollte) aufgebracht, damit der Wasserstoff 
schnellstmoglich hindurch zum Sperrschichtmaterial 
diffundieren kann. 

[0025] Der durch die Reformierung entstehende Was- 
serstoff entweicht durch die Sperrschicht. Er wird sozu- 
sagen "abgesaugt". Da sich folglich kein Reaktions- 
gleichgewicht der Reformierungsreaktion einstellen 
kann, wird die Reformierungsreaktion in Richtung der 
Produkte beschleunigt. Der Wirkungsgrad wird so ver- 
bessert. Die Reaktionstemperaturkann abgesenktwer- 
den. 

[0026] Der Beschleunigungseffekt bezuglich der Re- 
formierung und die damit einhergehende Temperatur- 
absenkung ist maximal, wenn die Sperrschicht zugleich 
die Anode ist und der Katalysator fur die Reformierungs- 
reaktion unmittelbar auf der Sperrschicht aufgebracht 
ist. 

[0027] Vorteilhaftweist die Sperrschicht ein hones L6- 
sungsvermogen fur Wasserstoff auf. Der bei der Refor- 
mierung entstehende Wasserstoff wird so besonders 
schnell abgezogen. Palladiumlegierungen, z. B. Pd-Ag- 
Legierungen, insbesondere die mit einem Atomverhalt- 
nis Pd:Ag = 75:25, weisen ein hohes Losungsvermbgen 
fur Wasserstoff im Sinne der Erfindung auf. 
[0028] Vorteilhaft weist die Sperrschicht aufgerauhte 
Oberflachen auf. Durch eine hohe Rauhigkeit wird zum 



einen auf der Seite der Reformierschicht die wirksame 
Oberflache fur die Reformierungsreaktion vergroBert. 
Zum anderen wird auf der Seite des Elektrolyten das 
Desorptionsvermogen und die Oxidation des geldsten 
5 Wasserstoffs verbessert. Zudem wird durch die Rauhig- 
keit die Haftung sowohl eines ionenleitenden Polymers 
als auch der auBeren reformierenden Schicht verbes- 
sert. 

[0029] Die Rauhigkeit kann z.B. durch elektrochemi- 
10 sche Abscheidung von Palladium auf eine dunne Pd- 
Ag-Folie erreicht werden. 

[0030] Die reformierende Schicht ist regelmaBig po- 
ros, um die katalytisch aktive Oberflache zu vergroBern. 
Auch gelangt der entstehende Wasserstoff durch die 

15 Poren hindurch zur bzw. in die Sperrschicht, 

[0031] Figur 1 verdeutlicht den Aufbau der erfin- 
dungsgemaBen Brennstoffzelle. Diese besteht aus ei- 
nem Schichtsystem mit einer porosen Kathodenschicht 
1 , einer protonenleitenden Elektrolytschicht 2, einer An- 

20 ode 3, einer Sperrschicht 4 und einer reformierenden 
Schicht 5. Die Anode stellt hier zugleich den anspruchs- 
gemaBen Katalysator dar, der den durch die Sperr- 
schicht hindurchtretenden Wasserstoff zu Protonen oxi- 
diert. 

25 [0032] CH 3 OH gelangt zusammen mit H 2 0 zur refor- 
mierenden Schicht 5. Die Reformierungsreaktion findet 
daraufhin an der reformierenden Schicht 5 statt. Der re- 
sultierende Wasserstoff passiert die reformierende 
Schicht 5 und diffundiert durch die Sperrschicht 4 hin- 

30 durch zur Anode 3. Als Abfallprodukt entsteht dabei 
C0 2 . Dieses entweicht. An der Anode 3 wird der Was- 
serstoff zu Protonen oxidiert. Die Protonen passieren 
die Elektrolytschicht 2 und gelangen so zur Kathode 1 . 
Sauerstoff wird der Kathode 1 zugefuhrt und verbindet 

35 sich mit den Protonen zu Wasser. Ein elektrischer Strom 
wird so erzeugt. 



Patentansprtiche 

40 

1. Brennstoffzelle, bestehend aus Anode, Elektrolyt, 
Kathode sowie aus einer Sperrschicht, mit den 
Merkmalen: 

45 a) die Sperrschicht befindet sich auf der An- 

odenseite der Brennstoffzelle, 

b) die Sperrschicht trennt Brennstoffe vom 
Elektrolyten, 

c) die Sperrschicht ist durchlassig fur atomaren 
so oder molekularen Wasserstoff, 

d) die Sperrschicht weist nur auf der vom Elek- 
trolyten abgewandten Seite einen Reformie- 
rungs katalysator zur Reformierung des Brenn- 
stoffs aus der Gruppe Kupfer/Zinklegierung, 

55 Platin oder Platin/Rutheniumlegierung auf. 

2. Brennstoffzelle nach vorhergehendem Anspruch, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daB die Sperrschicht zugieich die Anode ist. 

3. Verwendung der Brennstoffzelle nach einem der 
vorhergehenden Ansprtiche zur Verstromung von 
Methanol. 



Claims 

1 . Fuel cell comprising anode, electrolyte and cathode 10 
together with a barrier layer, with the features: 

a) the barrier layer is on the anode side of the 
fuel cell, 

b) the barrier layer separates fuels from the is 
electrolyte, 

c) the barrier layer is permeable to atomic or 
molecular hydrogen, 

d) the barrier layer has, only on the side facing 
away from the electrolyte, a reforming catalyst 20 
from the group of copper/zinc alloy, platinum or 
platinum/ruthenium alloy for reforming the fuel. 

2. Fuel cell according to the preceding claim, charac- 
terised in that the barrier layer is also the anode. 25 

3. Application of the fuel cell according to one of the 
preceding claims for direct transformation of meth- 
anol into current. 

30 

Revendications 

1. Pile a combustible constitute d'une anode, d'un 
Electrolyte, d'une cathode, ainsi que d'une couche 35 
d' arret ay ant les caracteristiques : 

a) la couche d'arret se trouve du cote anodique 
de la pile a combustible, 

b) la couche d'arret s£pare des combustibles 40 
de l'6lectrolyte, 

c) la couche d'arret est permeable a de I'hydro- 
gene atomique ou mo!6culaire, 

d) la couche d'arret ne comporte que sur le cot6 
6loigne de P6lectrolyte un catalyseur de refor- 45 
mage du combustible, choisi dans le groupe 
d'un alliage de cuivre et de zinc, du platine ou 
d'un alliage du platine et du ruthenium. 

2. Pile a combustible suivant la revendication prec6- so 
dente, caracterisee en ce que la couche d'arret est 

en mdme temps I'anode. 

3. Utilisation de la pile a combustible suivant i'une des 
revendications precedentes, pour transformer du 55 
methanol en courant 6lectrique. 
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